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Lyhenteet ja käsitteet  
 
 
CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques; 
kansainvälinen ryhmä, joka suuntautuu radiotaajuisten häiriöiden 
tutkimiseen ja standardien kehittämiseen 
 
CW Continous Wave; jatkuva sähkömagneettinen aalto, jonka amplitudi ja 
taajuus ovat vakio 
 
EMC Electromagnetic compatibility; sähkömagneettinen yhteensopivuus 
 
EMI Electromagnetic interference; sähkömagneettinen häiriö 
 
EUT Equipment under test; laite, jolle suoritetaan EMC-testimittauksia 
 
FCC Federal Communications Commission; Yhdysvaltain telehallintovirasto, 
joka säätelee radioliikennettä Yhdysvalloissa 
 
QP Quasi-peak; EMC-mittauksissa käytettävä standardoitu näennäishuippu 
mittausmenetelmä
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1 Johdanto 
 
Insinöörityössä tutkitaan, onko Metropolia Ammattikorkeakoulun Bulevardi 31 -
toimipisteessä olevassa häiriösuojatussa huoneessa mahdollista suorittaa EMC-
esitestejä päästömittausten kannalta. Mikäli on, pyritään huonetta vuokraamaan myös 
oppilaitoksen ulkopuoliseen käyttöön. Selvitettävänä olivat sekä huoneen kyky toimia 
standardien mukaisena tilana että oppilaitoksen laitteiden sopivuutta testien toteutta-
miseen. 
 
Häiriösuojatun huoneen testauksen pohjana toimii CISPR-komitean EMC-standardia 
CISPR 16, jossa kuvataan testaukseen käytettävien tilojen sekä laitteiston vaatimukset. 
Huoneessa tulee pystyä suorittamaan testattavan laitteen eli EUT:n johtuvat ja säteile-
vät päästömittaukset, joiden läpäisyrajat CISPR 16 -standardi määrittää. Huone ja lait-
teisto eivät saa tuottaa ylimääräistä häiriötä mittaustuloksiin ja näin ollen vaikuttaa 
niiden oikeellisuuteen. 
 
Päästömittauksissa johtuvat häiriöt ovat huomattavasti helpompia selvittää kuin sätei-
levät häiriöt. Tämä johtuu siitä, että johtuvien häiriöiden mittauksiin ei häiriösuojattua 
huonetta välttämättä edes tarvita. Tästä syystä työssä keskitytään säteilevien päästö-
häiriöiden mittauksiin ja huoneen soveltuvuutta niiden testaamiseen.  
 
Työssä käsitellään aluksi aihetta teoreettisesti kuvaamalla sähkömagneettisten aaltojen 
liikettä ja niiden vastaanottoa erilaisilla laitteilla. Tämän jälkeen kuvataan mittauslait-
teisto ja CISPR-standardin sille asettamat vaatimukset. Lopuksi käsitellään mittausme-
netelmiä johtuvien ja säteilevien päästömittausten kannalta. 
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2 EMC-teoriaa 
 
EMC eli sähkömagneettinen yhteensopivuus on tärkeä osa nykyistä laitesuunnittelua ja 
kaikkien markkinoille tuotavien laitteiden tulee noudattaa niille määriteltyjä standarde-
ja. CISPR määrittelee perusstandardit radiotaajuisille häiriöille. Tarkemmat laitekohtai-
set standardit, joita ovat muun muassa ETSI-, IEC-, EN- tai ISO-standardit, määritel-
lään erikseen. EMC-direktiiveillä pyritään estämään laitteille kuulumattomien signaalien 
sekoittumista sen omiin signaaleihin, minkä seurauksena laite saattaa toimia sille kuu-
lumattomalla tavalla.  
 
Jotta laite olisi sähkömagneettisesti yhteensopiva, sen on täytettävä sille asetetut sieto- 
ja säteilyvaatimukset. Tämä tarkoittaa sitä, että jos laite sijoitetaan johonkin ympäris-
töön, sen on kestettävä tietty määrä muiden laitteiden aiheuttamaa häiriötä. Lisäksi 
laite ei saa säteillä ympäristöönsä liian suuria häiriösignaaleja, jotka saattavat häiritä 
muiden laitteiden toimintaa. Nämä häiriöt voivat siirtyä laitteelta toiselle joko johtuvasti 
tai säteilemällä. (1, s. 7.) 
 
Täysimittaiset EMC-testit ovat kuitenkin huomattavan kalliita ja vaativat suuret testiti-
lat. Tämän takia yritykset testaavat uusien laitteiden prototyyppejä alustavasti EMC-
esitesteissä, jotka ovat huomattavasti nopeampia ja halvempia. EMC-esitesteistä saa-
daan käsitys, pystyykö laite läpäisemään täysimittaisen EMC-testin vai täytyykö laitetta 
vielä parantaa. 
 
2.1 Sähkömagneettiset aallot 
 
Sähkömagneettinen aalto muodostuu sähkö- ja magneettikentästä, jotka ovat vapaas-
sa tilassa kohtisuorassa toisiinsa ja etenemissuuntaansa nähden. Sähkökentän taso 
määrittää aallon polarisaation. Sähkömagneettisen aallon nopeus vapaassa tilassa on 
valonnopeus eli noin         . Aallon liikkuessa muualla kuin tyhjiössä sen liike hi-
dastuu, mitä kuvastaa hidastavan väliaineen permittiivisyys. Aallonpituudella λ ja taa-
juudella   on suhde     , missä v on aallon nopeus. (2, s. 1218 - 1227.) 
 
Aallon ominaisuuksia voidaan tarkastella niin sanotun tasoaallon avulla. Tasoaalto voi-
daan esittää matemaattisesti esimerkiksi Helmholtzin yhtälön avulla, joka on 
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aaltoyhtälön erikoistapaus. Sen avulla pystytään ratkaisemaan hetkelliset sähkö- ja 
magneettikentän voimakkuudet eri etäisyyksillä sen lähtöpisteestä.    
 
Helmholtzin yhtälö pitää paikkansa vain, jos väliaine on isotrooppinen, lineaarinen ja 
lähteetön. Lisäksi, jos sähkökentällä on vain x-suuntainen komponentti, kenttä ei muu-
tu xy-tason suhteen, ja aalto etenee z-suunnassa, saadaan Helmholtzin yhtälö muo-
toon: 
  
 
    
   
         (1) 
 
jonka ratkaisu on 
 
        
               (2) 
 
missä    on sähkökentän voimakkuus, k on aaltoluku, z on aallon etäisyys lähtöpistees-
tä,    ja    ovat amplitudivakioita. 
 
Tasoaallon magneettikentän suuruus saadaan seuraavasti: 
 
    
 
 
                , (3) 
 
missä kenttien suhde       , missä   on väliaineen permeabiliteetti ja   väliaineen 
permittiivisyys. Tätä suhdetta kutsutaan aaltoimpedanssiksi. 
 
Aalto liikkuu usein häviöllisessä väliaineessa, jolloin kenttä vaimenee riippuen väliai-
neen johtavuudesta σ ja dielektrisyysvakiosta    . Helmholtzin yhtälö saadaan muo-
toon: 
 
 
    
   
         (4) 
 
jonka ratkaisu on 
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             (5) 
 
missä etenemiskerroin on  
 
                 
 
  
 , (6) 
 
 jossa   on kulmataajuus,   on vaimennuskerroin ja   on vaihekerroin. 
 
Tunkeutumissyvyys kuvaa sitä matkaa väliaineessa, missä tasoaallon amplitudi on tip-
punut 1/e arvoon alkuperäisestä. Tunkeutumissyvyys    saadaan seuraavasti: 
 
    
 
 
  
 
   
 . (7) 
 
(3, s. 24 - 27.) 
 
Tunkeutumissyvyyden avulla voidaan päätellä, miten eri väliaineet muuttavat säteilyn 
tehoa aallon kulkiessa eri väliaineen läpi. Tämän tiedon avulla voidaan jokin materiaali 
korvata toisella, mikäli sen ominaisuudet ovat yhtenevät standardin määrittelemän ma-
teriaalin kanssa. Lähtökohtaisesti tulee kuitenkin käyttää standardin mukaisia laitteita 
ja materiaaleja. 
 
2.2 Sähkömagneettisen aallon polarisaatio 
 
Polarisaatio kuvaa sähkömagneettisen aallon sähkökentän värähtelysuuntaa. Antennin 
polarisaatio on sama kuin siitä säteilevän aallon polarisaatio, kun antenni on lähetysti-
lassa. Antennin resiprookkisuuden takia antennin lähetys- ja vastaanotto-ominaisuudet 
ovat polarisaation kannalta samat. Parhaiten antenni vastaanottaa samantasoisesti 
polarisoitunutta sähkömagneettista aaltoa.  
 
Aaltojen ominaisuuksien tarkastelemiseen käytetään hyväksi taas tasoaaltoa. Tasoaal-
lon polarisaatio on hetkellisesti tarkasteltavan aallossa esiintyvän sähkökentän suuntai-
nen. Sähkökenttä värähtelee ajan funktiona kohtisuorassa aallon etenemissuuntaisen 
akselin molemmin puolin. Magneettikenttä värähtelee saman akselin ympärillä ollen 
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kohtisuorassa sähkökenttään ja etenemissuuntaan nähden. Tasoaallon esimerkkinä on 
kuva 1, jossa Ex on sähkökentän ja Hy on magneettikentän värähtelysuunta. 
 
 
Kuva 1. Tasoaalto xy-tasossa (4, s. 48) 
 
Aalto tai antenni on lineaarisesti polarisoitunut, mikäli sähkökenttä liikkuu edestakaisin 
xz-tasolla. Lineaarisesti polarisoitunut aalto voi olla joko vertikaalista tai horisontaalista, 
kuvassa 2 a ja b (ks. sivu 6.). Ideaalisessa dipoliantennissa esiintyy sähkökenttä, joka 
on lineaarisesti polarisoitunut. Aalto tai antenni on ympäripolarisoitunut, jos sähköken-
tän vakiopituinen vektori kiertää akselinsa ympäri muuttamatta suuntaa. Ympäripolari-
saatio voi olla joko oikea- tai vasenkätistä polarisaatiota, mikä kuvaa kentän kiertämää 
suuntaa kuvan 2 c ja d mukaisesti (ks. sivu 6.). Elliptinen polarisaatio on ns. täysin 
polarisoitunut aalto, jossa sähkökentän arvo muuttuu polarisaation muuttuessa. Ellipti-
nen polarisaatio on yleisin aallon polarisaation tyyppi, josta esimerkkinä ovat kuvan 2 e 
ja f (ks. sivu 6.). (4, s. 48 - 52.) 
 
Säteilyn polarisaatio täytyy ottaa huomioon mittauksissa. Kaikki mittaukset tehdään 
antennin ollessa pysty- ja vaakapolarisaatiossa. Lopulliseen tulokseen otetaan aina 
suuremman säteilevän häiriön aiheuttava arvo. Mittausaikaa pystytään säästämään 
mittaamalla esimittaukset, jos antenni on 45°:een kulmassa vaaka ja pystytasoon. Mit-
tausten perusteella voidaan ilmaantuneet häiriötaajuudet mitata erikseen vaaka- ja 
pystypolarisaatiolla, jolloin saadaan maksimisäteilyarvo. 
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Kuva 2. Eri polarisaatioiden mallit (4, s. 49) 
 
2.3 Signaalien absorptio ja heijastus 
 
Absorptio ja heijastus ovat oleellisia huomioon otettavia elementtejä häiriösuojatussa 
huoneessa ja mittaustulosten oikeellisuuden kannalta. Absorptio on väliaineessa tapah-
tuvaa aallon energian heikkenemistä, mikä johtuu väliaineen ohmisista ja dielektrisistä 
häviöistä sekä materiaalin lämpenemisestä. Väliaineen kyky absorboida aallon energiaa 
on avainasemassa EMC-huoneen rajapinnoissa. Huoneen pinnat päällystetään materi-
aalilla, joka heikentää heijastuksien vaikutukset olemattomiksi. Tähän pyritään, jotta 
rajapinnoista heijastuvat aallot eivät väärennä mittaustuloksia yhdistymällä uusiin aal-
toihin. 
 
Huoneen sisällä käytettävät apuvälineet kuten rotaatiopöytä tai antennien jalustat eivät 
saa olla heijastavia rajapintoja. Tästä syystä standardissa määritellään käytettäväksi 
kuivaa puista pöytää. 
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Heijastuksen suuruus riippuu väliaineiden rajapintojen välisistä impedanssieroista. Mit-
taukset suoritetaan aina kaukokentässä, joten tyhjän tilan väliaineen impedanssin  
tiedetään olevan 377 Ω. Väliaineen muuttuessa toiseksi tapahtuu rajapinnalla heijastus, 
ellei molempien väliaineiden impedanssi ole sama. Tätä piirrettä yritetään hyväksikäyt-
tää EMC-huoneen rajapinnoissa. Säteilevät aallot pyritään saamaan kokonaisuudessaan 
absorbereiden sisälle. Tällä tavoin aallon energiataso pienenee riittävän pieneksi, ja sen 
vaikutus mittauksiin on merkityksetön. 
 
Aineen absorption vaikutus sähkö- ja magneettikenttään saadaan tunkeutumissyvyy-
den δ ja aallon etäisyys väliaineessa t avulla: 
 
      
     (8) 
 
      
     (9) 
 
Tunkeutumissyvyys kuvastaa sitä matkaa, jossa aalto on vaimentunut 1/e-arvoon alku-
peräiseen amplitudiin nähden. Väliaineen tunkeutumissyvyys esitetään kaavassa 7. 
 
Heijastus tapahtuu väliaineiden rajapinnassa, mikäli niiden impedanssit ovat eri suuret. 
Sähkö- ja magneettikentän uusi intensiteetti voidaan laskea väliaineen muuttumisen 
jälkeen seuraavasti: 
 
     
   
     
 (10) 
 
     
   
     
  (11) 
 
missä    on ensimmäisen väliaineen impedanssi ja    on rajapinnan jälkeisen väliai-
neen impedanssi. Heijastunut aalto    saadaan selville vähentämällä uuden aallon   
voimakkuus alkuperäisestä aallosta    seuraavasti: 
 
        . (12) 
 
(5, s. 166 - 169.) 
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2.4 Antennien kentät 
 
EMC-mittauksia tehdessä on tärkeää tietää, ollaanko mittaamassa häiriölähdettä kauko- 
vai lähikentässä. Laitteen piirit ja johtimet saattavat testattavassa laitteessa tuottaa sen 
EMC-yhteensopivuuteen vaikuttavia häiriöitä.  
 
Yksinkertaisen dipoliantennin säteilevä magneetti- ja sähkökenttä pystytään laskemaan 
integroimalla, mikäli tiedetään siinä olevan virran jakautuminen. Tätä laskentamallia 
voidaan soveltaa periaatteessa kaikkiin antenneihin, mutta ongelmana on tietää virran 
jakautuminen antennielementissä ja tämän takia integroiminen. Kenttiä voidaan kui-
tenkin arvioida teoreettisella mallilla niin kauan, kun ollaan tarpeeksi kaukana mitatta-
vasta kohteesta. (6, s. 177.) 
 
2.4.1 Hertzin dipoliantenni 
 
Hertzin dipoliantennissa on äärettömän pieni virtaelementti pituudeltaan dl, jossa kul-
kee virta I, jolla on sama amplitudi ja vaihe kaikissa virtaelementin kohdissa (kuva 3).  
 
 
Kuva 3. Hertzin dipoliantennin säteilyominaisuudet (6, s. 178) 
 
Antennin toimintaa kuvaa normaalisti kuvan 3 mukainen pallomainen koordinaatisto. 
Halutussa pisteessä, jonka etäisyys antenniin on r, voidaan laskea antennin siihen pis-
teeseen säteilevä magneetti- ja sähkökenttä. Tässä pisteessä suoran r ja z-akselin välil-
le muodostuu kulma θ sekä kulma Φ, joka on xy-tasossa oleva r:n projektio ja akselin x 
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välinen kulma. Tästä saadaan magneettikentän komponenttien voimakkuudet etäisyy-
dellä r. 
        (13) 
 
        (14) 
 
    
   
  
  
        
 
   
 
 
  
   
        (15) 
 
Samoin saadaan sähkökentän komponenttien voimakkuudet etäisyydellä r. 
 
     
   
  
    
       
 
  
   
  
 
  
   
        (16) 
 
 
    
   
  
    
       
 
   
 
 
  
   
  
 
  
   
         (17) 
 
     , (18) 
 
missä            eli tyhjiön aaltoimpedanssi ja β vaihekerroin. 
 
Kaavoista 14 - 19 voitiin havaita, että lähikentässä magneetti- ja sähkökenttien laske-
minen on erittäin vaikeaa, koska 1/r3 ja 1/r2 ovat eniten vaikuttavat termit. Kun ollaan 
tarpeeksi kaukana antennista, alkaa näiden termien vaikutus pienentyä eksponentiaali-
sesti, ja valtaosaa kentän vaikutuksesta kuvaa 1/r termi. Tätä etäisyyttä, missä 1/r 
muuttuu vaikutusvaltaiseksi tekijäksi, kuvataan lähi- ja kaukokentän rajaksi. Tämä raja 
on dipoliantennilla noin     . Muiden antennityyppien tapauksissa kaukokentän raja 
voidaan arvioida ottamalla suurempi arvo    tai      . (6, s. 178 - 179.) 
 
Kaukokentän tapauksessa yhtälöt, jossa 1/r2 ja 1/r3 termit eivät enää vaikuta merkittä-
västi kenttiin, sieventyvät muotoon: 
 
              
   
  
         
      
 
 (19) 
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  (20) 
 
 
jolloin pisteessä esiintyvät sähkö- ja magneettikenttien arvot ovat huomattavasti hel-
pompia saada selville. 
 
2.4.2 Antennien lähi- ja kaukokenttä 
 
Antennin aiheuttama kenttä jaetaan tyypillisesti kolmeen eri alueeseen, jotka ovat re-
aktiivinen lähikenttä, säteilevä lähikenttä ja kaukokenttä. Näiden alueiden etäisyyksien 
numeeriset arvot ovat taulukon 1 mukaiset, missä D on antennin pituus ja   on aallon-
pituus. 
 
 
Taulukko 1. Kenttien raja-alueet 
Reaktiivinen lähikenttä              
Säteilevä lähikenttä                  
Kaukokenttä        
 
Reaktiivisessa lähikentässä nimensä mukaisesti reaktiiviset kentät ovat hallitsevassa 
osassa. Vastaavasti säteilevän lähikentän alueella säteilevät kentät ovat voimakkaam-
pia kuin reaktiiviset kentät. Tyypillisesti antennimittaukset suoritetaan kaukokentässä, 
jossa antennien ominaisuudet tiedetään tarkimmin. (4, s. 30 - 31.) 
 
2.5 Laajakaistaiset EMC-mittausantennit 
 
Mittausten kannalta paras antenni on puoliaaltodipoliantenni, sillä sen antenniparamet-
rit ovat helpoiten selvitettävissä. Käytännössä mittaus on kuitenkin liian työläs ja hidas 
toteuttaa. Eri taajuuksille tarvittaisiin aina oma puoliaaltodipoliantenni, ja mitattavan 
taajuusalueen ollessa 30 MHz - 1 GHz se ei ole käytännössä aina mahdollista. Taajuu-
den ollessa 30 MHz ongelmaksi muodostuisi esimerkiksi dipolin koko, missä sen kooksi 
tulisi 5 metriä. Tällöin vertikaalisten antennimittauksien tekeminen ei olisi mahdollista. 
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Tästä syystä käytössä ovat pääasiallisesti laajakaistaiset kaksoiskartioantennit ja logpe-
riodiset antennit. Kaksoiskartioantenni mittaa tyypillisesti 30 - 200 MHz:n aluetta ja 
logperiodinen antenni vastaavasti 200 - 1 000 MHz aluetta. Vaatimuksina näillä anten-
neilla on tasainen säteilykuvio sekä lähes vakio tulo- ja syöttöimpedanssi koko mitatta-
valla taajuusalueella. 
 
2.5.1 Antennien suuntaavuus ja vahvistus 
 
Antennin yksi tärkeimmistä ominaisuuksista on sen suuntaavuus ja vahvistus. Jokaisella 
antennilla on sen rakenteeseen perustuva suuntakuvio ja tietty vahvistus eri suuntiin. 
Dipoliantenni on hyvä työkalu antennimittauksiin, sillä sen ominaisuudet tiedetään mel-
ko tarkasti. Dipoliantenni säteilee maksimitehoa 90°:een kulmassa eikä säteile lainkaan 
180°:een kulmassa dipoliin nähden. Suuntaavuus on se arvo, jossa suunnallinen vah-
vistus D(θ,Φ) saa suurimman arvonsa. Säteilytehoa kuvaa arvo U(θ,Φ). 
 
Hertzin dipolin, magneettisen dipolin, pitkän dipolin ja monopolin säteilevät keskimää-
räiset tehotiheydet saadaan seuraavasti: 
          
             
 
   
    
  
 
     
     (21) 
 
jossa E on sähkökenttä,    on tyhjiön aaltoimpedanssi ja     on sähkökentän suuntaa 
kuvaava vektori. Kertomalla kaava 22 etäisyyden neliöllä saadaan tulokseksi säteilyte-
hoa kuvaava yhtälö: 
 
               (22) 
 
joka ei ole riippuvainen etäisyydestä antenniin. 
 
Antennin säteilyn keskimääräinen teho saadaan vastaavasti 
 
                 (23) 
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 (24) 
 
           
 
  (25) 
 
jossa             elementti on avaruuskulma Ω yksikkönä steradiaani ja U:n yk-
sikkönä watti per steradiaani. Koko säteilyteho saadaan, kun integroidaan       4   
sr:lla. Vastaavasti voidaan laskea keskiarvoinen säteilyteho jakamalla täysi säteilyteho 
4   sr 
 
     
    
  
 (26) 
 
Antennin suuntaavuus      saadaan, kun tiedetään antennin suunnallisen vahvistuk-
sen maksimi       seuraavasti: 
 
      
    
   
 (27) 
 
 
Suunnallisen vahvistuksen arvo D(θ,Φ) saadaan säteilytehon suuruudesta tiettyyn 
suuntaan ja keskimääräisen säteilytehon suhteesta seuraavasti: 
 
        
      
   
 
        
    
  (28) 
 
Antennin todellinen tehon vahvistus on säteilevän ja vastaanotetun tehon suhde, mutta 
antennit ovat lähes ideaalisia, ja suhde on normaalisti 1. Tämä todellinen arvo on 
antennin vahvistus. Antennivahvistus ilmoitetaan tyypillisesti desibeleinä, joka saadaan 
seuraavasti: 
             (29) 
 
jossa vahvistus G ≈       . 
(6, s. 196 - 200.) 
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Suuntakuvio on graafinen kuvaus antennin lähettämästä säteilytehosta etäisyyden 
funktiona kaukokentässä. Kuvassa 4 on esimerkki dipolin suuntakuviosta lineaarisella 
asteikolla.  
 
 
Kuva 4. Dipoliantennin suuntakuvio lineaarisella asteikolla (7) 
 
Suuntakuvio kuvaa myös antennien vastaanottamaa säteilyä sen resiprookkisten omi-
naisuuksien takia. Mitä suurempi suunnallisen vahvistuksen arvo on, sitä enemmän 
antenni pystyy vastaanottamaan kokonaistehosta. Näin ollen mittauksia tehtäessä 
suunnataan antennin maksimi mitattavaan kohteeseen, jotta saataisiin suurimman 
mahdollisen häiriökentän arvo. (4, s. 24 - 25.) 
 
2.5.2 Antennin efektiivinen pinta-ala 
 
Antennin efektiivinen pinta-ala kuvaa antennin kykyä muuntaa siinä läpikulkeva aalto 
energiaksi. Vastaanotettavan aallon ja antennin ollessa samassa polarisaatiossa saa-
daan antennin efektiivinen pinta-ala yhtälöstä 
 
    
  
   
          
    (30) 
 
missä Pr on antennin vastaanottama teho ja Sav kentän tehotiheys. Suurin arvo efektii-
viselle pinta-alalle saadaan, kun kuorman impedanssi on antennin impedanssin konju-
gaatti. Tässä tapauksessa kokonaisimpedanssi on puhtaasti resistiivinen. Vastaanotettu 
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aalto ja antenni ovat samalla tavalla lineaarisesti polarisoituja, kun niiden sähkökentti-
en vektorikomponentit ovat samansuuntaiset. Antennin sähkökentän vektorin suunta 
on se, jonka se antaa ollessaan lähetysantennina. 
 
Antennin ollessa häviötön sen vahvistuksella        ja suurimmalla efektiivisellä pinta-
alalla          on suhde: 
 
        
  
  
          (31) 
 
(6, s. 200 - 202.) 
 
2.5.3 Linkkiyhtälö 
 
Linkkiyhtälö on matemaattinen työkalu, jonka avulla voidaan laskea kahden antennin 
välinen linkkibudjetti. Antennien oletetaan olevan vapaassa tilassa, missä lähettävä 
antenni lähettää tehoa PT ja vastaanottava antenni ottaa vastaan tehon PR. Lähettävän 
antennin vahvistus on GT ja vastaanottavan antennin vahvistus on GR. Vastaanottoan-
tennin ja lähetysantennien tehojen suhde saadaan yhtälöstä 
 
           
 
    
 
 
  (32) 
 
jossa d on antennien välinen etäisyys ja   on aallonpituus. Mikäli tiedetään antennien 
vahvistukset ja lähettävän antennin syöttöteho, voidaan yhtälön avulla laskea teho 
vastaanottoantennissa. Yhtälön avulla voidaan esimerkiksi selvittää, vastaanotetaanko 
teho sellaisenaan vai vaikuttaako ympäristö sen tasoon mitenkään. Yhtälö pitää paik-
kansa vain, mikäli molemmat antennit ovat sovitettu samaan impedanssitasoon sekä 
polarisaatioon ja antennit ovat toisiinsa nähden kaukokentässä. (6, s. 212 - 213.) 
2.5.4 Antennikerroin 
 
Antennit mittaavat kentänvoimakkuuden kuljettamalla vastaanotetun kentän siirtolinjan 
kautta tiedettyyn kuormaan ja mittaamalla kuorman yli syntyvän jännitteen kuvan 5 
mukaisesti. 
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Kuva 5. Antennielementin rakenne (8, s. 190) 
 
Antennin vastaanottaman kentän ja antennikomponenttien suhde toisiinsa on seuraa-
va: 
 
    
    
      
 
 
  
   (33) 
 
jossa     
 
  
  on kentänvoimakkuus antennissa,    on antennin vahvistus,    on siirto-
linjan vahvistus,    on kuorman vastaanottama teho, ja λ on vastaanotetun kentän 
aallonpituus. Antennikerroin AF kuvastaa sitä suhdetta, jolla sähkökentän voimakkuus 
muuntuu kuormassa jännitteeksi. Antennikertoimen yksikkö on 1/m. Antennikerroin 
annetaan tavallisesti desibeleinä taajuuden funktiona ja sen arvot saadaan kokeellisesti 
pitämällä antennia tiedetyssä kentässä. (Työssä käytetyn antennin antennikertoimet 3 
m etäisyydellä nähdään liitteessä 1 ja 2.) (8, s. 189 - 190.)  
 
Antennikerroin voidaan ilmaista seuraavalla suhteella: 
 
    
 
 
  
  
   
   (34) 
 
missä E on vastaanotetun aallon sähkökentän voimakkuus, V on antennin siitä ottama 
jännite,    on vapaan tilan aaltoimpedanssi,    on kuorman impedanssi ja A on anten-
nin efektiivinen pinta-ala. 
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Antennin resiprookkisista ominaisuuksista seuraa, että antennin maksimisuuntaavuu-
den ja maksimi efektiivisen pinta-alan suhde on aina sama kaikille lineaarisille resi-
prookkisille antenneille. Tämä suhde on kaavan 36 mukainen jos oletetaan antennin 
suuntaavuuden olevan sen vahvistus G ja antennin ja kuorman välinen impedanssien 
epäsovitus  . 
    
  
  
   (35) 
 
Jos kaavan 35    sijoitetaan kaavaan 34, saadaan 50 ohmin systeemeissä antenniker-
toimen yhtälöksi yleisemmin nähtävä:  
 
    
    
   
 (36) 
 
ja joka on desibeleissä  
 
              
    
   
  (37) 
 
Yhtälöt pätevät vain, jos impedanssit ovat sovitetut samoiksi, ollaan kaukokentässä ja 
antenni ja häiriökenttä ovat samassa impedanssissa. (9.) 
 
Antennikerroin mitataan vapaassa tilassa ja kaukokentässä. Antennia tyypillisesti käyte-
tään kuitenkin eri olosuhteissa kuin sen kertoimia mitattaessa. Muuttujina voivat olla 
esimerkiksi heijastukset, maataso tai resonanssit. Antennikertoimia käytettäessä tulisi 
varmistaa pitävätkö mitatut arvot paikkansa mittauskohteessa. (8, s. 189 - 190.) 
 
2.5.5 Logperiodinen antenni 
 
Logperiodinen antenni on dipoliryhmä, joka muodostuu monesta eripituisesta dipolian-
tennista. Kyseistä antennia käytetään pääasiallisesti EMC-mittauksissa 200 MHz - 1 
GHz:n taajuusalueella. Antennin rakenteellisten ominaisuuksien pohjalta impedanssi ja 
säteilyominaisuuden muuttuvat logaritmisesti taajuuden funktiona. Antennielementtien 
välisillä etäisyyksillä l, niiden pituuksilla d ja niiden välisillä eroilla R on vakiotermi  , 
joka näkyy kaavassa 38 ja havainnollistetaan kuvassa 6. 
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 (38) 
 
 
 
Kuva 6. Logperiodinen antenni 
 
Antennielementeille tehoa syötettäessä tavoitteena on pitää elementtien väliset häiriöt 
minimaalisina. Tavoitteena on saada kahden peräkkäisen elementin välille 180° vaihe-
siirto, jolloin niiden kentät kumoavat toisensa. Tämä saadaan aikaiseksi koaksiaalikaa-
pelilla, joka sijoitetaan antennin onttoon putkeen. Joka toinen elementti sijoitetaan 
tähän kaapeliin ja loput sijoitetaan koaksiaalin kaapelisuojaan. Tällä metodilla ei syöttö-
teho häiritse suuntakuviota. Tyypillinen sisääntuloimpedanssi antennilla on 50 - 100 Ω. 
 
Antennin taajuusalue voidaan määrittää pienimmän ja suurimman elementin puoliaal-
lon pituuksista. Pienin elementti määrittää antennin korkeimman mitattavan taajuuden 
ja suurin elementti pienimmän taajuuden. Eri taajuuksilla ovat toiminnassa vain ne 
dipolit, joiden pituus on lähellä mitattavan aallon puoliaallon pituutta. Lineaarisesti po-
larisoitu yhtenäinen aalto aiheuttaa maksimaalisen vasteen, kun sähkökentän vektori 
on samansuuntainen elementtien kanssa. Antennia voidaan käyttää horisontaalisiin ja 
vertikaalisiin EMC-mittauksiin. (6, s. 233 - 235.) 
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2.5.6 Kaksoiskartioantenni 
 
Kaksoiskartioantenni muodostuu kahdesta yhdenmuotoisesta loputtomasta kartiosta, 
joiden kulma on puoli θ. Antenni esitetään kuvassa 7. Sisääntulossa on pieni väli, jonka 
eri puolille kartiot sijoitetaan. Antenni säteilee pallomaista sähkö- ja magneettikenttää, 
joiden pistekentänvoimakkuudet ovat yhtä suuria säteen r etäisyydellä keskipisteestä. 
90°:een kulmassa olevien lineaarisesti polarisoitujen aaltojen tapauksessa antenni vas-
taanottaa signaaleja, jotka ovat yhdensuuntaisia sen akselin kanssa. Tämän ansiosta 
antennia voi käyttää vertikaaliseen ja horisontaaliseen mittaukseen. Ideaalisessa loput-
tomassa kaksoiskartioantennissa sisääntuloimpedanssina esiintyy vain täysin resistiivi-
nen komponentti. 
 
Kuva 7. Kaksoiskartioantennin rakenne 
 
Käytännön kaksoiskartioantenneissa kartio päätetään johonkin pisteeseen. Tämä aihe-
uttaa epäjatkuvuutta antennin päissä, jotka synnyttävät heijastuksia, ja joista vastaa-
vasti seuraa seisovia aaltoja. Tämän takia sisääntuloimpedanssi ei ole enää puhtaasti 
resistiivinen, vaan mukaan tulee myös imaginääriosa. Kartioiden kulma θ ja kartioiden 
pituus vaikuttavat sisääntuloimpedanssin suuruuteen. Kartiot rakennetaan tyypillisesti 
johdinelementeistä. Muita vaihtoehtoja ovat muun muassa solmioantenni, jossa kartiot 
rakennetaan litteistä metallilevyistä tai ne rajataan johdinelementeillä. (6, s. 229 - 
233.) 
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2.5.7 Biconilog-antenni 
 
Biconilog on yhdistelmäantenni, joka muodostuu kaksoiskartio- ja logperiodisesta an-
tennista. Sitä käytetään pääasiallisesti vastaanottoantennina, sillä se toimii koko mitat-
tavalla taajuusalueella. Kaksoiskartioantenni perustuu edellä mainittuun solmiomalliin. 
Yhdistelmäantennin taajuuskaista on 30 MHz - 1 GHz, jossa tyypillisesti aluetta 30 MHz 
- 200 MHz mittaa kaksoiskartioantenni, ja 200 MHz - 1 GHz mittaa logperiodinen an-
tenni.  
2.6 EMC-mittauksen standardit 
 
CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques) on komitea, 
joka asettaa yleiset mittausstandardit EMC-mittauksiin ja antaa mittalaitteiden vaati-
mukset. Insinöörityössä käytössä on CISPR 16 -standardi. Se määrittelee radiohäiriön 
ja sietomittaukseen käytettävien laitteiden ja tapojen menetelmät ja vaatimukset. 
CISPR 16 jakautuu neljään osaan: CISPR 16-1 käsittelee käytettävää mittauslaitteistoa; 
CISPR 16-2 kuvaa tavat, joilla mittaukset pitää tehdä; CISPR 16-3 sisältää komitean 
havaintoja mittauksista ja suosituksia ongelmien ratkaisemiseksi; CISPR 16-4 määritte-
lee ratkaisukeinoja mittauksista syntyviin epävarmuuksiin, antaa tilastoja aikaisemmin 
mitatuista kohteista ja kuvaa rajoitteita, joita mittauksissa täytyy ottaa huomioon.  
 
IEC 61000-6 -standardi määrittää yleiset EMC-sieto ja EMC-päästöjen vaatimukset eri 
ympäristöihin. IEC-standardit IEC 61000-6-1 ja IEC 61000-6-3 määrittää vaaditut im-
muniteetit ja sallitut päästöt asumis-, kaupallis- ja kevyille tehdasympäristöille. IEC 
61000-6-2 ja IEC 61000-6-4 vastoin määrittää kyseiset vaatimukset tehdasympäristöil-
le. 
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3 Päästöhäiriömittausten laitteisto 
 
Mittauslaitteisto on EMC-mittauksien kannalta tärkeä osatekijä. Kaikkien mittalaitteiden 
on noudatettava standardien mukaisia vaatimuksia, tai niillä tehdyillä mittauksilla ei ole 
painoarvoa. Tästä syystä ensimmäisenä tehtävänä insinöörityössä on testattava mitta-
laitteiden tarkkuus.  
 
Työssä käytettiin ensiksi R&S EMI Test receiver 9 kHz - 3750 MHz (ESCS30), mutta 
laite lakkasi toimimasta työn aikana, jolloin sen tilalle vaihdettiin HP E7401A 9 kHz - 1,5 
GHz EMC analyzer. Kyseiset laitteet testattiin R&S Signal generator SMT06  -
signaaligeneraattorin ja  R&S Power meter NRVD -tehomittarin avulla ja myöhemmin 
kampageneraattorilla. Ongelmaksi muodostui laitteiden kalibrointi, joka oli viimeksi 
suoritettu noin 15 - 20 vuotta sitten. Mittaustulosten luotettavuus ei ole tästä syystä 
täysin varmaa. (EMC testihuoneessa käytettävät laitteet, ks. liite 3.) 
 
3.1 Keinoverkko 
 
Keinoverkko, tyypillisesti nimellä AMN tai LISN, on apuväline mittaamaan laitteen aihe-
uttamia johtuvia häiriöitä. Keinoverkko sijoitetaan mitattavan laitteen ja kaupallisen 
sähköverkon väliin. Sen tehtävänä poistaa ulkopuoliset sähköverkosta tulevat häiriöte-
kijät. Mittausalueen yläraja on tavallisesti 30 MHz ja pienimmän taajuuden määrittää 
mitattavan laitteen standardi. Esimerkiksi CISPR 22 määrittää alarajataajuudeksi 150 
kHz.  
 
Keinoverkolla on kolme päätehtävää mittaustulosten oikeaksi saamisen kannalta. Kei-
noverkon on pystyttävä tuottamaan stabiloitu 50 Ω:n impedanssitaso koko taajuusalu-
eella mitattavalle laitteelle, jolloin mittaustulokset ovat aina samat mittausajankohdasta 
huolimatta. Keinoverkon pitää pystyä suodattamaan sähköverkosta tulevat häiriöt ja 
jännitepiikit, jotka voivat sekoittua EUT:n aiheuttamiin häiriöihin tuottaen väärän tulok-
sen. Lopulta saadut tulokset pitää syöttää mittalaitteelle sekoittumatta sähköverkon 
häiriöihin. (10.) 
 
Keinoverkko kytketään mittalaitteeseen, EMI-vastaanottimeen, joka mittaa laitteen 
syöttämät häiriöt sähköverkkoon. Sallittu häiriötaso määritellään standardeissa 
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laitealuekohtaisesti. Häiriötasojen ylittyessä täytyy laitteen häiriöominaisuuksia paran-
taa, jonka jälkeen mittaukset on tehtävä uudelleen. 
 
Häiriösuojatussa huoneessa on käytössä CISPR 16-1 -standardin täyttävä kaupallinen 
R&S ESH3-Z5 -keinoverkko. Laitteella on mahdollista mitata yksivaiheisia jännitehäiriöi-
tä taajuusalueella 9 kHz - 30 MHz.  
 
3.2 Keinotekoinen käsi 
 
Keinotekoinen käsi, AH, on standardoitu RC-piiri, joka kuvaa ihmisen impedanssia. Piiri 
koostuu 220 pF ± 20 % kondensaattorista, joka on sarjassa 510 Ω ± 10 % vastuksen 
kanssa. Testattavan laitteen kädensija yhdistetään RC-piiriin napaan. Mikäli pinta ei ole 
täysin metallista, täytyy kosketettava pinta kääriä metallikalvoon. Vastaavasti toinen 
RC-piirin napa yhdistetään mittauslaitteen maahan. Keinotekoisen käden liittäminen eri 
sovelluksiin kuvataan tarkemmin CISPR 16 -standardissa. Mikäli EUT on laite, johon 
käyttäjä koskee, täytyy verrannollista piiriä käyttää häiriöitä mitatessa. 
 
3.3 EMI-vastaanotin 
 
EMI-vastaanotin on mittalaite, jonka tehtävänä on mitata radiotaajuisia häiriöitä. Kou-
lun häiriösuojatussa huoneessa käytössä on CISPR 16-1-1 -standardin mukainen R&S 
EMI Test receiver 9 kHz - 3750 MHz ESCS30. Yksinkertaistettuna EMI-vastaanotin 
koostuu kuvan 8 mukaisista osista. 
 
 
Kuva 8. EMI vastaanottimen yksinkertainen toimintamalli (11, s. 21). Kaistanpäästösuodatin 
(Bandpass filter) määrää laitteen taajuuskaistan; Suurtaajuusvahvistin (HF amplifier) korostaa 
vastaanotettua signaalia; Ilmaisin (Detector) määrittää mittalaiteen käyttämän mittaustekniikan, 
peak, average tai QP; DC-vahvistin (DC amplifier) korostaa tätä signaalia. 
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EMI-vastaanottimessa on viisi eri mittaustekniikkaa: peak, slide-back , average, effecti-
ve ja quasi-peak. Näistä käytetään standardin mukaisista mittauksista vain huippuar-
voilmaisinta peak, keskiarvomittausta average ja näennäishuippuarvoilmaisinta quasi-
peak. 
 
Average-mittauksen tarkoituksena on mitata signaalien keskiarvo. Tällä tekniikalla pyri-
tään pääsemään eroon kohinatyyppisistä häiriöistä ja mittaamaan vain kohteen aiheut-
tamia häiriöitä. Keskiarvomittauksissa on käytössä erittäin pitkä integrointiaikavakio, 
joka määritellään sekunneissa. 
 
Peak-mittauksessa mitataan häiriöiden huippuarvoa. Huippuarvomittauksessa yritetään 
saada selville EMI-lähteiden impulssiluonteisia häiriöitä. Ilmaisimelle tyypillinen ominai-
suus on erittäin lyhyt latausaikavakio, joka on noin 100 ns. Purkausaikavakio voi olla 
jopa 100 s. 
 
Quasi-peak-mittaus on mittaustekniikka, jonka referenssinä käytetään ihmisen kuule-
maa häiriötä. Se on CISPR-standardin mukainen suositeltu tekniikka mittauksia tehtä-
essä, mutta heikkoutena sillä on sen pitkä mittausaika. Quasi-peak ei mittaa suoranai-
sesti keskiarvoa eikä huippua. Latausaikavakio Quasi-peak-ilmaisimella on 1 ms ja pur-
kausaikavakio 160 ms. Quasi-peak-ilmaisimen suhde todelliseen huippuarvovasteeseen 
on seuraava: 
 
   
     
    
 (39) 
 
missä Rc on latausvastus [Ω]; Rd on purkausvastus [Ω]; B6 on 6 dB:n kaistanleveys, 
joka on noin 0.95 * Bi, jossa Bi on impulssin kaistanleveys [Hz]; fr on impulssisarjojen 
toistonopeus. 
 
CISPR-standardi määrittelee seuraavat vaatimukset EMI-mittauslaitteille taajuuksille 
150 kHz - 30 MHz: 
1. Kaistanpäästösuodatin 
 6 dB:n kaistanleveys tulee olla 9 kHz 
 
 
23 
 
2. Aikavakio 
 sähköisen latausaikavakion tulee olla 1 ms 
 sähköisen purkausaikavakion tulee olla 100 ms 
 mekaanisen kriittisesti vaimennetun näytön aikavakio tulee olla 160 ms 
3. Ylikuormituksen kesto normaalitasoon nähden 
 Ilmaisinta edeltävät piirit 30 dB 
 DC-vahvistin ilmaisimen ja osoittavan laitteen välillä 12 dB 
4. Mittaustarkkuus, kun sisääntuloon tuodaan siniaalto, tulee olla ±2 dB 
(11, s. 19 - 25.) 
 
CISPR 16 määrittelee mittalaitteen asetukset mitattaessa eri taajuusalueita. Kyseiset 
taajuusalueet ja niiden vaatimat asetukset esitetään taulukossa 2. Oppilaitoksen EMI-
vastaanottimessa ESCS30 ovat nämä taajuusalueet jo valmiina laitteen muistissa.  
 
Taulukko 2. EMI-vastaanottimelta vaaditut standardissa määritellyt ominaisuudet (12) 
 Taajuuskaista 
QP A 
9 kHz - 150 kHz 
B 
0,15 MHz - 30 MHz 
D 
300 MHz - 1 000 MHz 
- 6dB BW (kHz)  0,20 9 120 
Ilmaisimen latausaika-
vakio (ms) 
45 1 1 
Ilmaisimen purkausai-
kavakio (ms) 
500 160 550 
Kriittisesti vaimennetun 
mittalaitteen mekaani-
nen aikavakio (ms) 
 
160 
 
 
160 
 
100 
Ilmaisinta edeltävän 
piirin ylikuormitusker-
roin (dB) 
 
24 
 
30 
 
43,5 
Mittalaitteen ja ilmaisi-
men välisen d.c. vah-
vistimen ylikuormitus-
kerroin (dB) 
 
6 
 
12 
 
6 
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3.4 Signaaligeneraattori 
 
Signaaligeneraattori on laite, joka pystyy tuottamaan jatkuvasti tietynlaisia aaltomuoto-
ja. Yksinkertaista signaaligeneraattoria voidaan ajatella jännitelähteen ja vastuksen 
sarjakytkentänä, jossa vastus toimii laitteen ulostulovastuksena. Tämä on tyypillisesti 
sovitettu 50 Ω:n, jolloin laite pystyy siirtämään maksimitehon toisille 50 Ω:n sovitetulle 
laitteille.  
 
Signaaligeneraattorilta otetaan normaalisti sini-, kantti-, kolmioaaltomuotoa tai puls-
sisarjoja. Signaaligeneraattorilla voidaan säätää näiden signaalimuotojen amplitudia, 
DC tasoa, taajuutta ja pulssien leveyttä. (13.) 
 
Signaaligeneraattorina toimi tässä työssä R&S Signal generator SMT06. Se kykenee 
syöttämään signaaleja taajuusalueella 5 kHz - 6 GHz. Ulostulo saadaan laitteelta joko 
dBµV- tai dBm-muodossa ja maksimissaan tehoa saadaan +30 dBm. Laite pystyy tuot-
tamaan aallolle AM- tai FM-moduloinnin. Tätä ominaisuutta käytetään hyväksi kun 
huoneen testaukseen tarkoitetun signaalin täytyy olla 80 % AM-moduloitua siniaaltoa. 
 
Signaaligeneraattoria käytetään tässä työssä testiapuvälineenä. EUT:lle testejä tehtä-
essä ei signaaligeneraattoria käytetä, vaan generaattorina toimii itse EUT. Signaali-
generaattoria voidaan käyttää tiedettynä signaalilähteenä, kun testataan huoneen so-
veltuvuutta testialustaksi. Tässä työssä sitä käytettiin pääasiallisesti etsimään ongelmia 
vastaanottolaitteistosta ja selvittämään, riittävätkö häiriösuojatun huoneen ominaisuu-
det suorittamaan esiyhteensopivuustestejä.  
3.5 Jännite- ja virta -anturit 
 
Jännite- ja virta-anturit ovat vaihtoehtoinen tapa mitata johtuvia häiriömittauksia lait-
teelta tapauksissa, jossa keinoverkkoa ei voida käyttää syystä tai toisesta EUT:n kans-
sa. Tässä työssä ei käytetä näitä antureita, joten asiaan ei syvemmin paneuduttu. 
3.6 Häiriösuojattu huone 
 
Häiriösuojattu huone on tila, jossa pystytään testaamaan laitteiden päästö- ja sieto-
ominaisuuksia. Sen vaatimuksena on eristää tilan sisäosat ulkopuolisilta häiriöiltä ja 
pyrkiä pitämään huoneen sisäiset heijastukset mahdollisimman pieninä. Huone koostuu 
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tyypillisesti vastaanottoantennista, testialustasta, radiotaajuisten signaalien absor-
boivasta seinämateriaalista ja referenssimaana toimivasta lattiasta tai seinästä. Huo-
neen täytyy olla tarpeeksi suuri, jotta sinne pystytään sijoittamaan mittauslaitteet sekä 
EUT, ja niillä pitää olla vaadittavat etäisyydet eri johtaviin tasoihin. Oppilaitoksen huo-
neen pituus on 4,65 m, leveys 4,35 m ja korkeus 2,1 m. Huoneen sisällä pystytään 
mittaamaan säteileviä häiriöitä, jossa antennin ja EUT:n välinen etäisyys on 3 m. Huo-
neen korkeus tuottaa kuitenkin ongelman, sillä standardien mukaan antenni tulee pys-
tyä nostamaan 4 metrin korkeuteen signaalimaksimin löytämiseksi. 
 
Huoneen eristävänä materiaalina toimivat tyypillisesti joko ferriittitiilet tai vaahtoabsor-
berit. Ferriittitiilten etuna vaahtoabsorbereihin nähden on niiden pieni koko sekä pieni 
heijastuskerroin pienillä taajuuksilla. Ferriittitiilet soveltuvat maksimissaan vain noin 1 
GHz:n taajuudelle asti, jonka jälkeen niiden vaikutus jää erittäin pieni.  
 
Ferriittitiilien tyypillinen heijastus esitetään kuvassa 9. Heijastustaso riippuu lisäksi aal-
lon tulokulmasta, sillä tulokulman kasvaessa pienenee tiilen kyky absorboida aalto. 
Ferriittitiilillä pyritään imemään säteilevät aallot kokonaisuudessaan. Tähän päästään, 
jos ferriittitiilen impedanssi on sama kuin vapaassa tilassa. Usein heijastava aalto kui-
tenkin syntyy ja tällöin tarkoituksena on saada tiilistä heijastuvan aallon ja alkuperäisen 
aallon summa-aalloksi nolla. (14.) 
 
 
Kuva 9. Tyypillinen ferriittilevyn heijastusominaisuus taajuuden funktiona (14) 
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Mikäli huoneessa halutaan tehdä mittauksia korkeammilla taajuuksilla, ferriittitiiliä ei 
enää voida käyttää vaan niiden tilalle tulevat tyypillisesti vaahtoabsorbereita.  
 
Vaahtoabsorberit ovat tyypillinen vaihtoehto suurilla taajuuksilla, jossa ne säilyttävät 
suuren absorboimistason. Ne pystyvät saavuttamaan jopa 50 dB absorboimistason 
GHz-taajuusalueella. Ne perustuvat moneen kerrokseen, joiden impedanssi kasvaa, 
mitä syvemmälle absorberin sisälle mennään. Tällöin aalto menettää energiansa ylittä-
essään rajapinnat ja vaimenee lopulta niin paljon, että sen vaikutus mittauksiin ei ole 
enää merkittävä. 
 
Vaahtoabsorbereiden ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa niiden muodolla. Muoto vaikut-
taa niiden kykyyn absorboida eri polarisaation aaltoja ja vaimentaa niitä eri taajuuksilla. 
Tyypillinen muoto on pyramidi tai sen variaatiot. Kuvassa 10 on esimerkki vaahtoab-
sorberin heijastuvuudesta, jos aalto tulee 7,5°:een tulokulmassa absorberin huippuun 
nähden. (15.) 
 
 
Kuva 10. Tyypillinen vaahtoabsorberin heijastusominaisuus taajuuden funktiona (16)  
 
Johtojen reititys EMC-huoneessa pitää myös huomioida. Johtimet eivät saa muodostaa 
reittejä häiriöille, ja niiden täytyy olla hyvin suojattuja. Johtojen sijainti määritellään 
EUT:n yhteydessä CISPR-mittausstandardissa, mutta johtimien tulo mittalaitteille mit-
tahuoneesta on mittaajan vastuulla. 
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4 Päästöhäiriömittaukset 
 
Päästöhäiriömittauksissa mitataan laitteen vaikutusta sen ympäristöön. Laitteelta mita-
taan sen aiheuttamat häiriöt sähköverkkoon ja sen säteilemät häiriöt, jotka haittaavat 
muita lähellä olevia laitteistoja. Johtuvissa häiriössä nimensä mukaisesti mitataan lait-
teen aiheuttamat häiriöt fyysisellä tasolla eli johtimissa. Säteilevät häiriöt muodostuvat 
laitteen säteilystä, joka liian suurena saattaa haitata laitteen omaa tai muiden laitteiden 
toimintaa. Näihin kahteen eri häiriöön ovat standardinmukaiset mittausmenetelmät. 
Niitä täytyy noudattaa, mikäli laitteen haluaa tehdä kaupalliseksi. Lisäksi laitteen pitää 
läpäistä sietovaatimukset, mutta niitä mittausmenetelmiä ei käsitellä tässä työssä. 
 
4.1 Johtuvat päästömittaukset 
 
Laitteesta aiheutuvat johtuvat häiriöt mitataan standardin määrittämällä taajuusalueella 
9 kHz - 30 MHz, jossa laitteiden aiheuttamat häiriöt ovat pääasiallisesti johtuvia häiriöi-
tä. Työssä käytettävillä mittalaitteilla pystytään mittamaan aluetta 150 kHz - 30 MHz. 
 
Johtuvien häiriöiden perusteella laite kuuluu joko luokkaan A tai B. Luokkavaatimukset, 
jotka määritellään CISPR 22 -standardissa, esitetään taulukossa 3. Jos laitteen päästö-
arvot ovat pienemmät kuin kyseiset rajat koko taajuusalueella, laite saa kyseisen luo-
kan merkinnän.  
 
Taulukko 3. CISPR 22 standardin mukaiset A ja B luokkien rajat (17) 
f (MHz) dB(µV) QP {avg} 
Luokka A  
0.15 - 0.5 79 {66} 
0.5 - 30   73 {60} 
Luokka B  
0.15 - 0.5 66 - 56 {56 - 46} lineaarinen 
0.5 - 5  56 {46} 
5 - 30  60 {50} 
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4.1.1 Mittalaitteiden liitännät 
 
Mittauksia tehdessä on tärkeää käyttää johtimia, jotka ovat suojattu ulkopuolisilta häi-
riöiltä. CISPR 16 -standardi määrittelee laitteiden välisten liitäntöjen vaatimukset. Kei-
noverkon ja mittauslaitteen välillä täytyy olla suojattu kaapeli, jonka ominaisimpedanssi 
on yhtenäinen mittauslaitteiden porttien kanssa, normaalisti 50 Ω. Niiden välillä pitää 
myös olla vähintään 10 dB:n vaimennus, jotta saadaan aikaiseksi tarvittava toleranssi 
keinoverkon EUT-portin kanssa. Tämä vaimennus on tyypillisesti sisäänrakennettu kei-
noverkkoon. (ks. liite 4.) 
 
Keinoverkko kytketään kiinni referenssimaahan tyypillisesti huoneen lattiaan tai sei-
nään. Kytkentä tulisi suorittaa mahdollisimman lyhyellä johtimella tai kytkemällä keino-
verkon kotelo suoraan maatasoon. Kun johdin on liian pitkä, se aiheuttaa mittausalu-
eelle resonanssipiikin, joka sekoittaa mittausarvoja. Johtimen pituus saa olla enintään 5 
cm. Sen leveyden suhde pituuteen pitää olla 3:1, ja induktanssi alle 40 nH. (12.) 
 
4.1.2 Johtuvien päästömittausten vaatimukset  
 
CISPR 16-2-2 asettaa mittauksille tietyt vaatimukset. Mittaukset pitää voida toistaa, ja 
tulokseksi on saatava samat arvot. Tämä merkitsee olosuhteiden pysymistä vakiona 
mittausalueella. Toinen vaatimus koskee laitteiden vuorovaikutusta eli mittauslaitteet 
eivät saa muuttaa EUT:n toimintaa, eivätkä ne saa vaikuttaa sen aiheuttamaan häiri-
öön.  
 
Ympäristöstä tuleva häiriö on kolmas huomioon otettava asia. Ympäristön häiriön täy-
tyy olla paikoillaan olevan testin tapauksessa vähintään yli 6 dB mitattavan tason ala-
puolella. Parhaimpiin tuloksiin päästään, kun ympäristöstä aiheutuva häiriö on yli 20 dB 
mitattavan tason alapuolella. (12.) 
 
4.1.3 EUT:n vaatimukset johtuvissa päästömittauksissa 
 
EUT:lle on standardissa määritelty toimintavaatimukset testauksen aikana. EUT:n täy-
tyy olla normaalissa toimintatilassa, ja siinä käytettävän järjestelmän on oltava päällä. 
Laitteen lämpötilan odotetaan nousevan normaaliin käyttölämpötilaan ja laitteen pitää 
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olla valmis toteuttamaan sille tarkoitettua tyypillistä toimintaa. Testin aikana laite suo-
rittaa sille kuuluvaa toimintaa, joka aiheuttaa suurimmat häiriöt ympäristöön. Mikäli 
EUT:lla on useita käyttöjännitetasoja, käytetään sitä tasoa, joka aiheuttaa eniten häi-
riötä. (12.) 
 
4.2 Säteilevät päästömittaukset 
 
Säteilevät häiriöt mitataan laitteista häiriösuojatussa huoneessa taajuusalueella 30 MHz 
- 1000 MHz. Laitteiden aiheuttamat häiriöt ovat kyseisillä taajuuksilla pääasiallisesti 
säteileviä, joten ellei toisin standardeissa mainita, johtuvia häiriöitä ei tarvitse selvittää 
kyseisiltä taajuuksilta.  
 
Kuten johtuvissa mittauksissa, laite kuuluu luokkaan A tai B riippuen sen säteilevistä 
häiriöistä. CISPR 22 määrittelemät luokat mitattaisiin luokan A tapauksessa 30 metrin 
etäisyydeltä ja luokan B tapauksessa 10 metrin etäisyydeltä. Huoneen koon takia, 
CISPR 22 -standardin mittauksia ei voida tehdä vaan tuloksia verrataan FCC:n määrit-
telemään luokan B säteilyihin. FCC:n B luokan arvot näkyvät taulukossa 4. Jos laite 
alittaa kyseiset raja-arvot, kuuluu se FCC:n määrittelemään luokkaan B. 
 
Taulukko 4. FCC:n B luokan raja-arvot (18) 
f(MHz) Kentän voimakkuus (dBµV/m) @ 3 m 
30 - 88 40 
88 - 216 43.5 
216 - 230 46 
230 - 960 46 
960 - 1000 54 
 
4.2.1 Säteilevien päästömittausten vaatimukset 
 
Mittausvaatimukset ovat säteilevien häiriöiden tapauksessa lähes samanlaiset johtuvien 
häiriöiden kanssa. CISPR 16-2-3 määrittää vaatimukset mittauksille sekä mittausalueel-
le säteilevien häiriöiden tapauksessa. Mittausten täytyy olla toistettavissa huolimatta 
mittauspaikasta ja paikallisesta kohinasta. Ympäristön kohinatason tulee olla vähintään 
6 dB mittaustason alapuolella, mutta on suositeltavaa, että ero olisi 20 dB. Lisäksi 
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EUT:lle ei saada tuottaa sille kuulumattomia häiriötä käytettävistä mittauslaitteista. 
(12.)  
 
4.2.2 EUT:n vaatimukset säteilevissä päästömittauksissa 
 
Mittausvaatimusten tavoin EUT:n toiminta on samanlainen kuin johtuvissa mittauksissa. 
Mittausten aikana EUT suorittaa sille tyypillistä toimintaa. Useiden toimintojen tapauk-
sessa se suorittaa sitä toimintaa, joka aiheuttaa voimakkaimmat häiriöt. EUT:n pitää 
olla sen normaalissa toimintalämpötilassa. Laitteen syöttöjännite on sillä tasolla, josta 
aiheutuu voimakkaimmat häiriöt. (12.)  
 
4.2.3 Säteilevien päästömittaustulosten tulkinta 
 
CISPR 16-2-3 -standardi antaa esimerkkejä siitä, miten tuloksia voidaan tulkita. Pääasi-
allisesti se koskee jatkuvan häiriön mittaustuloksia. Mitatun häiriön ollessa epätasainen 
mitataan kyseistä tasoa vähintään 15 sekunnin ajan, jonka jälkeen tulokseksi otetaan 
suurin häiriötaso. Jos taso muuttuu tässä ajassa yli 2 dB, kyseinen mittaus täytyy suo-
rittaa pidempijaksoisesti ja EUT:n toimintatavasta riippuen käyttää seuraavia mittaus-
menetelmiä: Jos EUT:n toimintaan kuuluu jatkuva käynnistys ja lopetus, laitetaan EUT 
käyntiin mittauksen alussa ja sammutetaan mittausten loputtua. Mikäli EUT:n on tar-
koitus toimia yhtäjaksoisesti pitkiä aikoja, mittaustulos otetaan vasta, kun tasainen 
häiriösignaali saadaan vastaanotettua. Raportissa täytyy vähintään näkyä suurimman 
mittaustason tulos ja lisäksi kyseisen CISPR-standardin vaatimat ominaisuudet. (12.) 
 
4.3  Päästömittausten testiasettelu 
 
CISPR 16 määrittelee tarkat sijainnit mittauksissa mukana olevilla laitteille. Näitä on 
noudatettava, jotta laite voidaan hyväksyä EMC-näkökulmasta. Mittauslaitteisto on eri-
lainen riippuen siitä, tehdäänkö laitteelle johtuvia vai säteileviä päästömittauksia. Testi-
huoneen ominaisuuksia verrataan täysin kaiuttomaan huoneeseen. 
4.3.1 Johtuvien päästömittausten testiasettelu 
 
CISPR 16-2-1 -standardi käsittelee johtuvien päästöhäiriöiden mittauksia ja siinä kuva-
taan kuinka mittaukset tehdään EUT:lle eri tavoin. EUT voi olla testissä joko lattialla 
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eristetyn levyn tai pöydän päällä, ja kyseinen valinta määrittää muun asettelun EUT:n 
ympärillä. Kuvassa 11 on esimerkki pöydän päällä suoritetusta mittausjärjestelystä. 
Mittauksessa tärkeimmässä osassa ovat EUT, keinoverkko ja mittausvastaanotin.   
 
 
Kuva 11. Testiasettelu, jossa EUT on sijoitettu pöydän päälle (12) 
 
Riippumatta mittaustavasta EUT:lla on seuraavat vaatimukset: 
 EUT:n tulee olla 40 cm:n etäisyydellä referenssimaasta, joka voi olla tes-
tihuoneen seinä tai lattia. EUT voidaan myös sijoittaa maadoitettuun 
metallilevyyn, joka on vähintään        . EUT voidaan sijoittaa joh-
tamattoman 80 cm korkean pöydän päälle ja 40 cm päähän seinästä. 
Vaihtoehtoisesti, jos referenssiseinää ei ole, voidaan EUT laittaa 40 cm 
korkean johtamattoman pöydän päälle. Etäisyydet mitataan aina laitteen 
pinnan tasosta. 
 Kaikkien johtavien pintojen tulee olla vähintään 40 cm etäisyydellä refe-
renssimaasta. 
 Keinoverkkojen tulee olla 40 cm päässä vertikaalisesta referenssimaasta 
ja muista metallisista osista. 
 Johdot tulee kietoa serpentiinimäisesti, jotta saavutetaan haluttu pituus. 
 
Kuvassa 11 esimerkkinä toimii laite, johon on kytketty siihen kuuluvat oheislaitteet ku-
ten hiiri ja näppäimistö. Jos oheislaite on kädessä pidettävä, sen johtojen tulee olla 
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mahdollisimman lähellä isäntälaitetta.  Yhdistävät johdot sijoitetaan siten, että ne ovat 
puolessa välissä mittaustasoa ja maatasoa. Jos johdot ovat liian pitkät, ne kiedotaan 
siten, että yhden kimpun pituudeksi tulee 40 cm. Jos johtoa ei pystytä taivuttamaan 
riittävästi vaadittuun pituuteen, otetaan johdolle taivutuskulman sallima pituus. Käytös-
sä olevien oheislaitteiden I/O-portit tulee päättää oikealla impedanssilla ja oheislaittei-
den välisten etäisyyksien tulee olla 10 cm. 
 
EUT kytketään yhteen keinoverkkoon ja oheislaitteet kytketään erilliseen keinoverk-
koon tai keinoverkkoihin, jos yksi keinoverkko ei pysty tuottamaan vaadittua tehoa. Jos 
keinoverkkoja ei ole yhdistetty mittalaitteeseen, ne täytyy päättää 50 Ω:iin. Keinoverk-
kojen tulee olla 80 cm päästä EUT:stä ja 40 cm etäisyydellä vertikaalisesta referenssi-
tasosta.  
 
Pöydän takaosan pitää olla 40 cm etäisyydellä vertikaalisesta referenssimaasta ja 
EUT:n takaosa on sijoitettava samalle tasolle pöydän takaosan kanssa. 
 
Mittausjärjestely ei juuri muutu, jos mittaus suoritetaan lattialla eristetyn levyn päällä. 
EUT ja kaikki sen oheislaitteet sijoitetaan eristetyn levyn päälle. Näitä kahta mittausta-
paa voidaan myös yhdistää, jossa osa laitteista on eristetyn levyn päällä ja osa on sijoi-
tettu pöydälle. (12: 16-2-1, s. 34 - 38.) 
 
4.3.2 Säteilevien päästömittausten testiasettelu  
 
CISPR 16-2-3 määrittelee säteilevissä päästömittauksissa käytettävät testiasettelut ja 
vaatimukset. Säteilevissä päästömittauksissa testilaitteisiin tulee lisäksi mittalaitteeseen 
kytketty antenni. Se vastaanottaa EUT:n aiheuttamaa säteilevää häiriötä. Käytössä on 
myös aikaisemmin esitetty keinoverkko, joka kytketään EUT:hen ja maatasoon samalla 
tavalla kuin johtuvissa mittauksissakin. Mittaukset suoritetaan antennin ollessa vaaka ja 
pystypolarisaatiossa. 
 
Antennin korkeutta säädetään mittauksia tehdessä, jotta säteilyn maksimi löytyy. Alle 
10 metrin tapauksissa antennia tulee pystyä säätämään 1 - 4 metrin korkeuteen ja 30 
metrin tapauksessa 2 - 6 metriin. Korkeuden muutokset pätevät sekä vertikaaliseen, 
että horisontaaliseen mittaukseen. 
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Antennina käytetään samantyyppistä antennia, jolla testataan huoneen toimivuutta. 
Antenni asetetaan testausalueen geometrisen keskipisteen korkeudelle. Lisäksi anten-
nin ja testialustan reunan tulisi olla vähintään 50 cm etäisyydellä seinistä. EUT sijoite-
taan alustalle, jota voidaan pyörittää huoneen ulkopuolelta. Alustaa pitää pystyä pyörit-
tämään tasaisella nopeudella tai, missä jatkuvaa kääntymistä ei tarvita, pitää alustan 
pystyä asettamaan EUT kulmiin 0°, 45° ja 90°. Mittausetäisyys saadaan antennin refe-
renssipisteen ja EUT:n rajapinnan välisestä etäisyydestä. Koulun huoneen koon johdos-
ta mittausetäisyytenä käytetään 3 m. 
 
Johtuvien mittausten tapaan EUT:sta lähtevät johdot, mikäli ne ovat liian pitkät, tulee 
olla 30 tai 40 cm kimpuissa johdon suuntaisesti. Lisäksi laitteiden väliset etäisyydet 
ovat 10 cm. Mittalaitteet, jotka eivät kuulu EUT:hen pitää sijoittaa huoneen ulkopuolel-
le, jotta ne eivät tuota EUT:lle kuulumatonta häiriötä. EUT:n tulee myös pystyä mah-
tumaan kokonaisuudessaan testihuoneen sisälle silti säilyttäen mittauksessa vaadittavat 
etäisyydet. 
 
EUT sijoitetaan siten, että sen keskusta on testialueen keskustan tasolla. Jos laite on 
liian pieni, sitä nostetaan johtumattoman alustan avulla tarvittavaan korkeuteen.  
 
EUT:sta tai apulaitteista lähtevät johdot asetetaan standardin mukaisesti. Johtojen tu-
lee kulkea 80 cm horisontaalisesti ja 80 cm vertikaalisesti ilman lenkkejä, ja niiden tu-
lee olla testialueen sisällä. Mahdollinen ylimääräinen johdonosa kuljetetaan testialueen 
ulkopuolelta. Johdon ollessa lyhyempi kuin 1,6 m, laitetaan puolet johdon pituudesta 
vertikaalisesti ja puolet horisontaalisesti testialueen sisäpuolelle. Ylimääräiset johtimet, 
jotka eivät kulje apulaitteisiin, päätetään niille sopivalla tavalla. 
 
Apulaitteiden käyttöön on kiinnitettävä erityistä huomiota, etteivät ne aiheuta häiriötä 
ja vääristä EUT:sta saatuja mittaustuloksia. Yksinkertainen keino välttyä häiriöiltä on 
pitää kyseisen laitteet huoneen ulkopuolella. (12: 16-2-3, s. 49 - 59.) 
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4.4 Mittausvälineiden testaus 
 
Alun perin mittaukset suoritettiin R&S EMI Test receiver 9 kHz - 3750 MHz (ESCS30) -
mittalaitteen avulla, joka oli kalibroitu tammikuussa 2012. Laitteella saatiin tarkkoja 
mittaustuloksia. Kyseinen mittalaite kuitenkin hajosi työn aikana, jolloin sillä ei kyetty 
enää mittaamaan yli 30 MHz:n taajuisia signaaleita. Tämän seurauksena laite jouduttiin 
vaihtamaan HP E7401A 9 kHz - 1,5 GHz EMC analyzer -mittariin. Kyseistä laitetta ei ole 
kalibroitu 15 vuoteen, joten mittaustulokset eivät ole luotettavia vaan parhaimmillaan 
suuntaa antavia.  
 
HP E7401A testattiin kytkemällä R&S Signal generator SMT06 -signaaligeneraattori 
siihen kiinni ja niiden väliin sijoitettiin R&S Power meter NRVD -tehomittari (PM). Lait-
teet oli kytketty toisiinsa koaksiaalikaapeleilla, joiden vaimennus oli noin 0,7 dB (ks. 
liite 4). Kytkentä näkyy kuvassa 12. Signaaligeneraattoriin syötettiin CW-aaltoa ilman 
modulointia ja taajuuskaistana oli 120 kHz. Tehomittarin avulla tarkastettiin, tuleeko 
signaaligeneraattorista sen näyttämä teho sellaisenaan ulos. Tehomittarissa ongelmana 
oli sen sisääntuloporttien eri arvot, vaikka niiden kuuluisivat olla täysin identtiset. Arvo-
jen ero oli noin 5 dB. Mittauksessa käytettiin tehomittarin porttia A (mittaustulokset, ks. 
liite 5). 
 
 
Kuva 12. Signaalianalysaattorin testauksen kytkentä 
 
Mittauksessa signaaligeneraattorista syötettiin 70 dBµV CW-aaltoa eri taajuuksilla 1 -  
1 000 MHz ja jokaisessa valitussa pisteessä suoritettiin huippuarvon, quasi-peak ja kes-
kiarvon mittaus ja tarkastettiin maksimiamplitudin taajuus. Tuloksista nähdään, että 
lähes muuttumattomasti amplitudin huippuarvon taajuus sijoittuu noin 200 kHz sisään 
syötetyn taajuuden arvon alapuolelle. Tämän maksimipisteen huippuarvo, quasi-peak 
ja keskiarvon arvot ovat n. 9 dBµV suuremmat kuin signaaligeneraattorista syötetty 70 
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dBµV teho. Syytä kyseiseen ongelmaan ei löytynyt työtä tehtäessä. Koska syöttöaalto-
na toimii CW-aalto, ovat quasi-peak, huippuarvo ja keskiarvo lähes yhtenevät toistensa 
kanssa. 
 
Seuraavaksi apuvälineenä käytettiin kampageneraattoria CGO - 501, joka toimii säteile-
vänä tai johtuvana signaalilähteenä. Kyseisen kampageneraattorin taajuusalue on 1 -  
1 000 MHz ja se antaa ulos tiedettyä tehotasoa 1 MHz välein. Tyypillistä johtuvaa häiri-
ön käyrää verrattiin HP E7401A -mittalaitteen näyttämiin tuloksiin ja tarkistettiin mit-
taako mittalaite tarpeeksi luotettavasti. Lisäksi tulosta verrattiin R&S EMI Test receiver 
laitteen antamiin tuloksiin vertauskohteen saamista varten. (Kampageneraattorin teho 
ajan funktiona ks. liite 6 ja 7.) 
 
 
Kuva 13. Kampageneraattorin ulostulon teho alle 30 MHz taajuuksilla. Vasemmalla HP E7401A 
mittaustulos, oikealla R&S SMT06 mittaustulos 
 
Kuvassa 13 on esitetty mittalaitteiden antamat arvot.  Tuloksista voitiin havaita, että 
HP:n mittalaite antaa noin 20 dB suurempia arvoja kuin R&S:n mittalaite. Nämä arvot 
ovat myös noin 20 dB suurempia kuin tyypillisen CGO-501 -kampageneraattorin anta-
mat arvot. Lisäksi testattiin muutama satunnaisesti valittu taajuus HP:n mittalaitteella 
ja tulokset olivat aina lähes samat (ks. liite 8). Koska käytössä ei ollut muita mittalait-
teita, luotettavia mittauksia ei pystytty huoneessa suorittamaan. 
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5 Yhteenveto 
 
Insinöörityössä tavoitteena oli tutkia häiriösuojatun huoneen ominaisuuksia ja sen ky-
kyä suorittaa standardoituja EMC-esitestejä. Jotta tavoitteeseen päästäisiin, pitäisi 
huoneen suodattaa ulkopuoliset häiriöt ja sisällä esiintyvät heijastukset. Lisäksi huo-
neessa täytyisi olla tarvittava standardinmukainen mittalaitteisto. Mittalaitteistolla piti 
pystyä saamaan tarpeeksi luotettavia mittausarvoja, jotta johtopäätöksiä voitaisiin teh-
dä. 
 
Aluksi perehdyttiin CISPR 16 -standardin vaatimuksiin. Standardi toimi lähtökohtana 
tutkimukseen edettäessä. Työssä käytettävien laitteiden sekä tutkittavan häiriösuojatun 
huoneen tulee täyttää standardien vaatimukset, jotta kyseistä tilaa voidaan käyttää. 
 
Seuraavaksi selvitettiin, löytyikö häiriösuojatusta huoneesta tarvittavat apuvälineet mit-
tausten toteuttamiseksi. Käytössä oli kaksi antennia, kaksoiskartioantenni ja logperiodi-
nen antenni, jotka kattoivat koko taajuusalueen 30 - 1 000 MHz. Kyseiset antennit kel-
pasivat mittausten toteuttamiseen. Ongelmana oli toisaalta huoneen koko ja erityisesti 
sen korkeus. Antennit pitää mittauksissa pystyä nostamaan neljän metrin korkeuteen, 
jotta häiriömaksimit pystytään mittaamaan, ja huoneen korkeus on vain noin 2,1 met-
riä. Huoneesta puuttui lisäksi standardin vaatima puinen pöytä ja alusta, jolla testatta-
vaa laitetta pystytään pyörittämään mittauksen aikana.   
 
Seuraavaksi testattiin mittalaitteet. Mittalaitteiden testaus suoritettiin syöttämällä niille 
signaaligeneraattorista ja kampageneraattorista tiedettyjä tehotasoja. Saaduista tulok-
sista pystyttiin päättelemään mittalaitteiden toimintakunto. Käytettävillä mittalaitteilla ei 
saatu haluttua mittaustarkkuutta, joten huoneen testausta ei kyseisillä laitteilla pystytty 
suorittamaan.  
 
Häiriösuojatun huoneen mahdolliset ongelmakohdat työn tekohetkellä olivat sen koko, 
jota ei sijainnollisista syystä voida muuttaa, ja mittalaitteiston epätarkkuus. Ongelmana 
voivat lisäksi olla huoneen seinät, joita ei ole kokonaan vuorattu ferriittitiilillä. Tämän 
seurauksena ulkopuolisia häiriösignaaleita voi päästä huoneen sisälle. Tätä ei kuiten-
kaan pystytty testaamaan. Jotta huoneen varsinaisia mittauksia pystyttäisiin tekemään, 
tarvittaisiin huoneeseen luotettava mittalaitteisto, jota tekohetkellä ei löytynyt oppilai-
tokselta. Edellä mainittujen syiden takia insinöörityön tavoitteeseen ei päästy. 
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Agilent 11956A -antennikertoimet 
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HK116-antennikertoimet 
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Häiriösuojatun huoneen laitteisto 
 
 Agilent 33120A 15MHz function/arbitary waveform generator 
 Hameg triple power supply HM7042 
 Telitronix TDS310 2-channel oscilloscope 50MHz 
 FG-7002C Sweep/function generator 200MS/s 
 TG1010 programmable 10MHz DDS function generator 
 Agilent 54621A oscilloscope 60MHz 200MS/s 
 HP 54615B oscilloscope 500MHz 
 GTEM solu 
 R&S Power meter NRVD 857.8008.02 
 R&S Signal analyzer 20 Hz - 3,5 GHz FSIQ3 
 R&S EMI Test receiver 9 kHz – 3750 MHz ESCS30 
 R&S EHS3-Z5 LISN 
 HP E7401A 9 kHz - 1,5 GHz EMC analyzer 
 R&S Signal generator SMT06 1039.2000.06 
 koaksiaalikaapelit, vaimennukset liitteenä 
 EMCO biconilog no. 3143, s/n 9504 - 1119 antenni 
 AR Amplifier research model 25W1000 
 AR amplifier research model 2551 G4A 25watts 800 MHz – 4,2GHz 
 EMTest GSD30 
 HP 11956A Agilent Logperiodic antenna 
 CGO-501 Comb generator 
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EMC-laboratorion kaapeleiden mittaustulokset 
 
Johtojen kalibrointiin käytetty taajuuskaista on 100kHz - 450MHz (laitteen rajat 0 - 500 
MHz 
 
Kaapeli 1: Transmission - 0,7 dB; Reflection - 32 dB… - 50 dB 
Kaapeli 2: Transmission - 0,7 dB; Reflection - 33 dB… - 55 dB 
Kaapeli 3: Transmission - 0,7 dB; Reflection - 32 dB… - 45 dB 
Kaapeli 4: Transmission - 1 dB; Reflection - 32 dB… - 44 dB 
Kaapeli 5: Transmission - 0,7 dB; Reflection - 32 dB… - 55 dB 
Kaapeli 6 (ohut sininen): Transmission - 0,7 dB; Reflection - 32 dB… - 50 dB 
Kaapeli 7 (ohut sininen): Transmission - 0,7 dB; Reflection - 32 dB… - 50 dB  
Kaapeli 8 (ohut sininen): Transmission - 0,7 dB; Reflection - 30 dB… - 60 dB 
Kaapeli 9: Transmission - 0,7 dB; Reflection - 22 dB… - 45 dB 
Kaapeli 10: Transmission - 2 dB; Reflection - 24 dB… - 50 dB (ei kelpaa emc-
laboratorioon, pitkä musta bnc –liittimillä oleva yksilö) 
Kaapeli 11 (pitkä musta normaalilla kiertoliittimellä): Transmission - 3 dB; Reflection - 
24 dB… - 50 dB (voi olla kelpaamaton emc-laboratorioon 
Kaapeli 12 (musta, lyhyt, ohut): Transmission - 1 dB; Reflection - 28 dB… - 40 dB 
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HP E7401A -mittalaitteen testauksen tulokset 
 
f(MHz) Sig. Gen. 
(dBµV) 
PM 
(dBµV) 
Peak 
(dBµV) 
QP 
(dBµV) 
AVG 
(dBµV) 
Peak Freq 
(MHz) 
1 70 67,5 79,26 79,15 79,13 0,830 
2 70 67,5 79,14 79,10 79,08 1,869 
3 70 67,7 79,17 79,13 79,11 2,73 
4 70 67,7 79,13 79,09 79,07 3,83 
5 70 67,7 79,15 79,12 79,09 4,83 
6 70 68 79,16 79,12 79,10 5,83 
7 70 68 79,21 79,18 79,16 6,83 
8 70 68 79,24 79,20 79,18 7,83 
9 70 68 79,25 79,22 79,19 8,83 
10 70 68 79,19 79,15 79,12 9,83 
20 70 68,5 79,11 79,09 79,07 19,83 
30 70 68,9 79,09 79,07 79,04 29,83 
40 70 69,5 79,12 79,10 79,15 39,83 
60 70 68 78,56 78,54 78,58 59,83 
80 70 68 78,59 78,57 78,61 79,83 
100 70 69,5 78,59 78,56 78,60 99,83 
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150 70 68,2 78,60 78,58 78,62 149,8 
200 70 68,2 78,57 78,55 78,59 199,8 
250 70 69,2 79,02 79,00 79,04 249,8 
300 70 68,5 78,99 78,96 79,01 299,8 
350 70 68,3 78,42 78,40 78,44 349,8 
400 70 69,3 78,46 78,43 78,48 399,8 
450 70 68,6 78,42 78,40 78,44 449,8 
500 70 67,8 78,44 78,41 78,46 499,8 
550 70 68,8 78,45 78,42 78,47 549,8 
600 70 69 78,50 78,47 78,52 599,8 
650 70 68,7 78,14 78,11 78,16 649,8 
700 70 69 78,8 78,15 78,20 599,8 
750 70 68,5 78,17 78,14 78,19 749,8 
800 70 68,4 77,77 77,75 77,79 799,8 
850 70 69 77,83 77,81 77,85 849,8 
900 70 68,8 77,89 77,86 77,90 899,8 
950 70 69,3 77,31 77,28 77,33 949,8 
1000 70 69,2 77,31 77,27 77,32 999,8 
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Kampageneraattorin säteilyteho taajuuden funktiona 
 
Typical radiated output at 3 meter distance (CGO-501, 505 and 515)
 
 
1 MHz step, 1- 2000 MHz 
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Kampageneraattorin johtuva ulostulo taajuuden funktiona 
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HP E7401A -mittaustuloksia kampageneraattorista 
 
 
 
